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Abstract 



An interpolation circuit for a measuring device capable of increasing a resolution and providing a velocity 
proportional output. Both sin theta signal and cos theta signal outputted from a sensor is fed to a balanced 
modulation adding circuit, resulting in providing a sin( omega t- theta ) signal, which is then shaped into a 
pulse wave in a waveform shaping circuit. Then, a higher harmonic component is extracted by a BPF and 
then mixed with cos n omega t and sin n omega t signals in mixers, so that cos n theta and sin n theta 
signals are taken out of LPFs, respectively. The signals are subject to interpolation in a voltage comparison 
interpolation circuit of which the number of dividing is m, resulting in providing an interpolation circuit of 
which the whole number of dividing is mxn. Interpolation output A-phase and B-phase thereof each are a 
velocity proportional output. 
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(S) Interpolationsschaltung fur etne Me&einrichtung 

(§) Interpolationsschaltung fur eine inkrementelle MeBein- 
richtung zur Erhdhung der Aufldsung der Me&einrichtung 
und zur Ausgabe eines zur Abtastgeschwindigkeit pro- 
porzionalan Melto'gnales. mit 

- einar Additionsschaltung mit Gegentaktmodulation, 
der zwei periodische Abtastsignale in Form eines sine-Si- 
gnals und eines cos 9-Signals zugefuhrt werden und in 
der die modulierten Signale addiert warden; 

- einem TiefpaSfilter zur Filterung des Ausgangssignals 
der Additionsschaltung; 

- einer Wetlenformerschaltung zur Digitalisierung des 
gefilterten Ausgangssignals der Additiortsschaltung mrt 
dor Phase e; 

~ einer Ableitungsainrichtung (BandpaBfitterK um eine 
n-te hdhere Harmonische des Ausgangssignals der Wei- 
lenformerachaltung abzuleiten; 

- einer ersten Mischstufe, um das rvte hdhere harmoni- 
sche Signal, das von der Ableitungsein richtung (Tiefpaft- 
filter) abgeteitet wurde, mit einem Frequenzsignal zu mh 
schen, welches eine Frequenz, die n-mal hdher ist als die 
der modulierten Welte und eine Phase von 0* hat; 

- einer zweiten Mischstufe zum Mischen des n-ten hdhe- 
ran harmonischen Signales, das von der Ableitungseirv 
richtung fnefpafifilter) abgeteitet wurde, mit einem Fre- 
quenzsignal, das eine Frequenz, die rnmal hdher ist als 
die der modulierten Welle ist und eine Phase von 90* hat; 

- einer Span nungsvergleicher- Interpolationsschaltung, 
um eine Spannungsvergleicher-lnterpolation eines cos 
ne-Signa(s, das von der ersten Mischstufe abgegeben 
wird, und eines sin nO-Signals, das von der zweiten 
Mischstufe abgegeben wird, durchzufuhren, um ein 
m-geteiltes Interpotationsausgangssignal zu liefern, um 
dadurch interpolierte A-Phasen- und 8-Pha$en-Signale 
mit einer gesamten Teilungszahl von n x m auszugeben. 
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Die Erfindung belrifTl eine Interpolalionsschaltung fiir 
eine MeBeinrichtung. 

Bei Maschinenwerkzeugen oder dgl. ist es bekannt, daB 5 
es fiir die Prazisionsbearbcitung kritisch ist, genau die Be- 
wegung eines Werkzeuges in Reiation zu eincm WerkstUck 
zu messcn. Fiir diescn Zweck wurden verschicdene MeBein- 
richtungcn entwickelt und als kommerzicUe Ptodukte hetge- 
stellt. 10 

Eine derartige, herkommliche MeBeinrichtung ist eine 
optische SkalenmeBeinrichtung, die ein Moire-Muster ver- 
wendet, welches durch Oberia^rung von zwei optischen 
Gittem erhalten wiixL Eine optische SkalenmeBcinrichtung, 
die herkonunlichenveisc fur diesen Zweck verwendet wird, 15 
ist typischerweise so aufgebaut, wie in den Fig. 6(a) und 
6(b) gezeigt ist. Insbesondete umfaBt die Eimichtung eine 
Hauptskala 101, die von einem Gitter gebildet wild, das auf 
einer Glasplatte in einer solchen Weise vorgesehen ist, daB 
lichtdurchlassige Abschnitte und licbtundurchlassige Ab- 20 
schnitte an vorgegebenen Intervallen angeordnet sind, und 
eine Indexskala 102, die'durch ein Gitter gebildet ist, das auf 
einer Glaspiatte in einer solchen Weise angeordnet ist, dafi 
lichtdurchlassige Abschnitte und licbtundurchlassige Ab- 
schnitte an vorgegebenen Intervallen angeordnet sind. Die 25 
Indexskala 102 ist so angeordnet, daB sie um ein Mikrointer- 
vall von der Hauptskala 101 unter Abstand liegt und gegen- 
uber der Hauptskala 101 angeordnet ist, wahiend sie unter 
einer Neigung von einem Mikrowinkel in Bezug auf die 
Hauptskala 101 gehalten wird, 30 

Das Gitter, das auf diese Weise auf der Hauptskala 101 
und der Indexskala 102 angeordnet ist, wird dadurch gebil- 
det, daB eine Dunnschicht aus Cr auf einer Oberflache der 
Glasplatte durch Vakuumabscheidung hergestellt wird, und 
dann wird die Cr-Dunnschicht geatzt, um die gewunschten 35 
Linien unter gleichen Abstanden auf der Glasplatte zu Wi- 
den. 

Die Anordnung der Hauptskala 101 und der Indexskala 
102 in der Weise, daB sie aneinander unter einem Mikroin- 
tervall gegeniiberliegen und daB die Index- und die Haupt- 40 
skala einen kleinen Winkel 6 einschlieBen, bewiikt, daB ein 
Moir6-Muster auftritt, wie in Fig. 8 gezeigt ist Der Moii€- 
Muster bat einen Zyklus von W, so daB Dunkelhcit oder 
Helligkeit bei jedcm Zyklus W erzeugt wird. Die Dunkelheit 
Oder Helligkeit wild abwarts oder aufwarts bewegt, je nach 45 
der Richtung, io der die Indexskala 102 seitlich gegenuber 
der Hauptskala 101 bewegt wird. 

Wenn die Gitterteilung von der Hauptskala 101 und der 
Indexskala 102 mit P und der Neigungswinkel der Index- 
skala 102 in Bezug auf die Hauptskala 101 mit 0 (rad) be- so 
zeichnet wird, ist der Zyklus W des Moir^-Musters durch 
folgenden Ausdruck gegeben: 



w = p/e. 
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Daher enlspricht der Zyklus W des Moir€-Musiers eincm 
Zyklus. der dadurch erhalten wird, daB die Gitterteilung P 
um einen Faktor von l/B vergrbBert wird. Daher bewirkt 
eine Bewegung des Gitters um P eine Bewegung des Moire- 
Musters um W, so daB das Ablesen einer veigroBcrtcn Varia- 60 
don von W die prazise Messung der GroBe der Bewegung 
des Gitters gestattet 

Um eine Variation des Moird-Musters oplisch zu detektie- 
ren, werden ein lichtemittierendes Element 103 und ein 
lichlempfangendes Element 105 auf einem Kopf 106 ange- 65 
ordnet, der mit der Indexskala 102 versehen ist, wie in den 
Fig. 7(a) und 7(b) dargestellt ist. Insbesondere ist, wie in 
Fig. 7(b) dargestellt ist, der Kopf 106 an einer seiner Seiten 



gfgcniibcrcier Hauptskala 101 rmt eincm lichtcmiUierendeQ 
Element ajchtquelle) 103 versehen, um dadurch zuermog- 
hchcn, daB das lichtempfangende Element (photoelektri- 
sches Transferclement) 105 Lichl von dem Uchlemiltieren- 
den Element 103 erapfangt, welches durch das Moire-Mu- 
ster hindurchgetreten ist, so daB eine Variation in dem 
Moir^-Musler optisch detektiert wird. 

Die Ablcsung einer Variation als Strom, der zu dem pho- 
toelektrischen TVansferelement 105 flieBt, wahrend die In- 
dexskala 102 relaiiv zu der Hauptskala 101 bewegt wild, 
zeigt, daB sich der Strom wie eine SinuswcUc andcrt, wie in 
Fig. 9 gezeigt ist. 

Wenn man zwei photoelektrische oder A-Phasen- und B- 
Phascn-Transferelemente 107 und 108 anordnet und sie, 
voneinander um eine Summe von einem Zyklus W (360°) 
und 90*" versetzt, wird bewirkt, daB ein in dem photoeldctri- 
schen A-Phasen-Transferelement 107 flieBender Strom eine 
Wellenform wie eine Sinuswelle hat, und ein in dem photo- 
elektrischen B-Phasen-Transferelement 108 flieBender 
Strom eine Wellenform wie eine Cosinusw^le hat. 

In diesem Fall ist die Phase eines zu dem photoelektri- 
schen B-Phasen-Transferelement 108 flieBenden Stiomes 
vorcilendoder nacheilend um 90° in Bezug auf die Fliase ei- 
nes Stromes, der zu dem photoelektrischen A-Phasen-TVans- 
ferelement 107 flieBt, je nach der Richtung der Relativbewe- 
gung zwischen der Hauptskala 101 und der Indexskala 102. 
Die Anordnung der beiden photoelektrischen TVansferele^ 
mente, wahrend sie voneinander um 90° versetzt sind, er- 
moglichl daher eine Detektierung der Abwcichung der bei- 
den Phasen, so daB die Richtung der relativen Bewegung 
zwischen diesen Skalen detektiert werden kann. 

Ein Zyklus P von sowohl dem A-Phasensignal als auch 
dem B-Phasensignal entspricht der Bewegung der Index- 
skala 102 um einen Gitterabstand P, so daB man durch Zah- 
len der A-Phasensignale und B-Phasensignale mit einem 
Zahler, nachdem die Wellenformen der Signale korrigiert 
worden sind, die Messung der Distanz der Bewegung der In- 
dexskala 102 ermoglicht 

In dem oben beschriebenen optischen MeBgerat macht es 
die prazise Ausbildung des Gitters auf der Glasplatte erfor- 
derlich, daB der Gitterabstand auf Mikrometer oder tnehxm 
10 N^kfometer oder mehr festgelegt wird. Dadurch kann das 
optische MeBgerat Wegstrecken, die im Submikroraeterbe- 
reich liegen, nicht mehr messen. Um dieses Problem zu 15- 
sen, wird eine Interpolationsschaltung verwendet, die dazu 
geeignet ist, den Gitterabstand durch Interpolation zu unter- 
teilen, so daB auch eine Wegstrecke unterhalb des Submi- 
krometerbereiches gemessen werden kann. 

Solch eine Interpolationsschaltung kann in der Weise auf- 
gebaut sein, wie beispiels weise in Fig. 10 gezeigt ist. Bei der 
in Fig. 10 gezeigten Interpolationsschaltung sind eine Si- 
nuswelle 111 und eine Cosinuswelle 112, die an eine Span- 
nungsadditions-Substraktionsschaltung 117 angelegt wer- 
den, die gleichen wie die A-Phascnsignale und B-Phasensi- 
gnale, die in Fig. 9 gezeigt sind. Die Signale werden als sin 
9-Signal und cos S-Signal von der Spannungsaddition-Sub- 
surakUonsschaltung 117 respektive ausgegcben. Die Span- 
nungsaddidon-Substraktionsschaltung 117 addiert die Si- 
nuswelle 111 und die Cosinuswelle 112 miteinandcr, um ein 
sin (9 + 45°)-Signal auszugeben, und sic subtrahiert die Co- 
sinuswelle 112 von der Sinuswelle 111. um ein sin 
Signal auszugeben. Die vier Signale. die auf diese \Vfeisc 
von der Spannungsaddition-Substraktionsschaltung 117 
ausgegeben werden, werden in eine Wellenformer-Schal- 
tung 118 gegeben, wo die Signale jeweils in eine Pulsforra 
umgefomit werden. so daB sich die Pulssignaie eigeben, die 
bei a, b, c und d in Fig. 1 1 gezeigt sind 

In diesem Fall bildet cin Zyklus P von jcwcils der Sinus- 
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wellc lU und der Cosinuswelle 112 den Zyklus P, der in 
Fig. 1 1 gezeigt isL Danach werden die Pulssignale a und b 
jeweils an eine EXKLUSIV-ODER-Schaltung (EX-OR) 119 
eingegeben, so daB sich ein Impulssignai eigibt, dessen Fre- 
quenz verdoppelt ist, wie es als A-Phase in Fig, 11 darge- 
steilt ist. Entsprechend wird jedes der Pulssignale c und d an 
eine EXKLUSIV-ODER-Schaltung (EX-OR) 120 gegebcn, 
so dafi sich ein Pulssignal ergibt, dessen Frequenz verdop- 
pelt ist, wie als B-Phase in Fig, 1 1 dargestelit isL 

Die InterpoLationsschaltung gibt daher Pulssignale der A- 
und B-Phasen ab, deien Frequenz verdoppelt ist Wenn ein 
Zahler eingesetzt wird, um jedes der Pulssignale an der vor- 
deien Flanke des Signales und an der hinterra Flanke des Si- 
gnales zu zahlra, kdnnen acfat Zahlvotgange in einem Zy- 
Idus P erhalten werdeo. Daher wird die Interpolation des 
Pulssignales um einen Faktor von 8 vergroBert Folglich 
icann unter der Annahme, daB der Gitterabstand P 16 Mikro- 
meter betragt, eine Wegstrecke mit einer Aufldsung von 2 
Mikiometer gemessen werden. 

Eine weitere, herkommliche Interpoiationsschaltimg, die 
in der japanischen Offenlegungsschrift Nr. 132104/1988 ge- 
zeigt ist, wird nun anhand,von Fig. 12 beschrieben. In der 
Interpolationsschaltung von Fig. 12 werden eine Sinuswelle 
HI und eine Cosinuswelle 112 an eine Additionsschaltung 
113 mit Gegentaktmodulation gegeben. Die Signale sind die 
A-Phasensignale und B-Riasensignale, die resp. in Fig. 9 
gezeigt sind. Die Additionsschaltung 113 mit Gegentaktmo- 
dulation unterwiift ein. sin ox-Signal und ein cos cot-Signal, 
die in Form eines TYagexs von emer digitalen Schaltung 116 
zugefiihrt WCTden, einer Gegentaktmodulation mit Ifilfe der 
auf diese Weise eingegebeneo Signale, um dadurch die Ge- 
gentakt modulierten Wellen zu den Signalen zu addieren 
und danach die Signale auszugeben. Der Ausgang der Addi- 
tionsschaltung 113 mit Gegentaktmodulation wild dann 
durch einen He^aBfilter (LPF) 114 gegeben, der mie sin 
(()tH-9)-Signalkomponente aus dem Ausgang extraliiM und 
dann diesen Ausgang einer Wellenformerschaltung 115 zu- 
fiihrt, die das Signal in ein Pulssignal lunformt. 

Das Pulssignal wird darm an eine digitale Schaltung 116 
gegeben, so daB das A-Phasen-Signal und das B-I^asen-Si- 
gnal, die interpoliert sind, davon ausgegeben werdCT. 

Das Pulssignal a, das von der Wellenformer-Schaltung 
115S ausgegeben wird, hat eine Phase, die einer Phasenmo- 
dulation mit einer Sinuswelle (sin 8) 111 und einer Cosinus- 
welle (cos 6) 112, die eingegeben werden, uhterwocfen ist 
Insbesondere bat das Pulssignal eine Pulsbreite, die von der 
GroBe der Abweichung der Indexskala 102 und einer Rich- 
tting der Abweichung abhangt Wie in Fig. 13 gezeigt ist, 
bewirkt daher die Bewegung nach rechts, daB die Pulsbreite 
des Pulssignales vergoBert wird, wahrend eine Bewegimg 
nach links bewirkt, daB die Breite vermindert wird. 

Eine Pulsbreitenabweichung von einer Referenzpuls- 
breite wird in Form des A-Phasen-Signais (Pubbreite: 1 1) 
Oder B-Phasen-Signal (Pulsbreite: X 2) ausgegeben. Die 
Zahl der Taktimpulse. die in Fig. 13 gezeigt sind, und die in- 
nerhalb einer l\ilsbreite von jedem der A-Phasen- und B- 
Phasen-Signale liegen, wird gezahlt, so dafi ein interpoUer- 
ter Wert von dem Zahler erhalten wird. 

Die sin a>t- und cos (Ot-lVagersignale w^den dadurch ge- 
bildet, daB die Frequenzen der Taktsignale geteilt werden, 
die von dem Zahler gezShlt werden. In diesem Fall wird die 
Aufldsung der Interpolationsschaltung durch die Zahl der 
Teilung bestimmt. Wenn die Zahl der Teilung 40 ist, ist die 
Interpolation von 40 Impulsen moglich. Daher hat, wenn der 
Gitterabstand 40 Mikrometer ist, das MeBger^ eine Aufld- 
sung von 1 Mikrometer. 

Bei der herkonunlichen Interpolationsschaltung, die oben 
in Bezug auf Fig. 10 beschrieben wurde, kann die Zahl der 
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Interpolationen (Teilungszahl) wegen eines Fehlers im Wi- 
derstandswert der Spannungsaddition-Subtraktionsschal- 
tung 117 und eines Versatzfehlm der Weilenformerschal- 
tung 115 nicht beliebig erhdht werden, so dafi die Aufldsung 
nicht beliebig reduziert werden kann. 

Obwohl die in Fig. 12 gezeigte Interpolationsschaltung 
die Aufldsung dadurch verbessert, daB die Teilungszahl er- 
hoht wird, ist sie nicht in der Lage, ein zur Geschwindigkeit 
proportionales Ausgangssignal zu liefem, so dafi sie ihr 
Ausgangssignal auch nicht direkt zu anderen Anwendungen 
weiterieiten kann. 

Demgegenuber Uegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Interpolationsschaltung fUr eine Mefieinricb- 
tung anzugeben, bei der die Aufldsung verbessert ist und die 
ein zur Geschwindigkeit proportionales Ausgangssignal lie- ' 
fert, 

Dazu weist die erfindungsgemafie Interpolationsschal- 
tung die in Anspruch 1 angegebenen Meiicmale auf. 

Die erfindungsgemafie Inteipoiationsscfaaltung in Verbin- 
dung mit einer Mefieinrichtung kann die Grdfie der Abwei- 
chung, beispielsweise einer Bewegung, Rotation oder dgL, 
die zwischen zwci Objekten ausgefiihrt wird, messen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaitung der Erfindung ergibt sich 
aus Anspruch 2. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand 
der beilieg^den Zeichnung beschrieben. Es zdgen: 

F%. 1 ein Blockdiagramm ein« Ausflibrungsbeispieles 
einer Interpolationsschaltung ftlr eine Mefieinrichtung ge- 
maB der Erfindung; 

Fig. 2 eine Blockschaltung einer anderen Ausfuhrungs- 
form einer Interpolationsschaltung fiir eine Mefieinrichtung 
gemaB der Erfindung, die so aufgebaut ist, dafi die Ibilimgs- 
zahl weiter erhdht wird; 

Fig. 3 ein Schaltungsdiagramm fiir ein Beispiel einer Ad- 
ditionsschaltung mit Gegentaktmodulation; 

Fig. 4 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise der Additionsschaltung mit Gegentaktmodula- 
tion von Fig. 3 zeigt; 

Fig. 5 ein Schaltungsdiagramm tiir ein Beispiel einer 
Mischstufe; 

Fig. 6(a) und (b) schematische Darstellungen eines her- 
kdmmlichen opdschen MeBgerats; 

Fig. 7(a) ein Blockdiagramm, das das Prinzip eines her- 
kdmmlichen optischen Mefigerates darstellt; 

Fig. 7(b) eine schematische Darstellimg der Vaideran- 
sicht des optischen Mefigerates von Fig. 7(a); 

Fig. 8 eine schematische Darstellung, die ein Beispiel fiir 
die Anordnung eines photoelektriscben Dransferelementes 
zum Gewinnen eines Moir6-Musters und von A-Phaseo- 
und B-Phasen-Signalen zeigen; 

Fig. 9 eine schematische Darstellimg, die das Wrfaaltius 
zwischen der reiativen Position einer Hauptskala und einer 
Indexskala und ein Stromausgangssignal darstellt; 

Fig. 10 ein Blockdiagramm, das ein Beispiel fiir eine her- 
kommliche Interpolationsschaltung zeigt; 

Fig. 1 1 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise einer herkdmmlichen Interpolationsschaltung 
von Fig. 10 zeigt; 

Fig. 12 ein Blockdiagramm, das ein anderes Beispiel fiir 
eine herkommliche Interpolationsschaltung zeigt; und 

Fig. 13 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise der herkdmmlichen Interpolationsschaltung 
von Fig. 12 darstellt. 

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Interpolations- 
schaltung (1) fiir eine Mefieinrichtung gemafi der Erfindung 
gezeigt. Ein sin 8-Signai 2 und cos 8-Signai 3 sind als A- 
Phase und B-Phase in Fig. 9 resp. dargestelit. Eine Additi- 
onsschaltung 4 mit Gegentaktmodulation unterwirft die Tra- 
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gereignalc sin ox und cos cot einer Gegentaktmodulation mit 
Hilfe des sin 8-Signals und cos e-Signals 2 und 3, urn zwei 
moduherte Signale zu erhalten und dann die Addition der 
beiden moduUerten Signale durchzufiihren. Ein Tlefpassfil- 
ter (LPF) 5 leitet eine ftindamentale WeUcnkomponente 5 
Oder sin (cot + 9>Komponeme aus einem Ausgangssignal 
der Additionsschaltung 4 ab. Eine WeUenformerschaltung 6 
dient dazu. dafi sin (m + e).Signal, das von dem Hefoassfil- 
ter 5 abgegeben wird, in ein Pulssignal umzuformen 

Em Bandpassfilter (BPF) 7 dient dazu, eine n-te hoher lo 
harmonische Komponente aus dem Ausgangssignal der 
Welienformerschaitung 6 abzuleiten. Mischstufen (MIXs) 8 
und U mischen die n-ten hoher harmonischen Komponen- 
ten, die von dem Bandpassfilter 7 abgegeben wmfen, mit ei- 
nem sm n©t-Signal bzw. einem cos GK-Signal. die von einer 15 
digitalen Schaltung 10 zugefiihrt werden. Tiefpassfiller 9 
und 12 leiten ein sin nS-Signal bzw. ein cos ox-Signal aus 
dem Ausgangssignal der Mischstufen 8 und U ab Die diei- 
tale Schaltung 10 gibt ein TVagersignal an die Additions- 
schaltung mit Gegentaktmodulation ab und versorgt die 20 
Mischstufen 8 und 11 mit einem Frequenzsignal mit einer 
Prequenz,.die n-mal hoha- ist als die des TVagersignals. Ene 
Spannungsveigleicher-Interpolationsschaltung 13 unter- 
wirft die Ausgangssignale der Tiefpassfilter 9 und 12 einer 

Spannungsaddition-Subtraktion, um ein Ausgangssignal zu 25 
hefem, das eine Vielzahl von Phasen aufweist, urn so so- 
wohl die durch m-dividierte Interpolation-Ausgangs-A- 
Phase und auch die B-Phase zu erzeugen. 
Die ^teipolationsschaltung 1 arbeitet wie folgt: ein sin 8- 

Signal2dasandieAdditionsschaltung4mitGegentaktmo- 30 
dulation angegeben wird, wird mit einem IVager cos (Ot-Si- 
gnal mulupliziert, das von der digitalen Schaltung 10 abge- 
geben wird. Entsprechend wird ein cos e-Signal 3 mit einem 
Trager sm (Ot-Signal multipliziert, welches von do: digitalen 
Schaltung 10 abgegeben wird 35 

Die Additionsscfaaltung 4 mit Gegentaktmodulation fiihrt 
daher erne Funktion mit der folgenden Gleichung (1) aus: 
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sin 8 • cos cot + cos e sin ox = sin (cot + 6) (1) 

Die Additionsschaltung 4 fiihrt diese Funktion in digitaler 
Weise durch. Daher enthalt ein Ausgangssignal (ter Additi- 
onsschaltung 4 eine hohere harmonische Komponente zu- 
satzlich zu einer Komponenten. die durch die oben gege- 
bene Gleichung (1) daigestellt ist 45 

Der TiefpaBfilter 5 ist vorgesehen, um diese hohere har- 
monische Komponente zu eliminieren, Zu diesem Zweck 
kann der TiefpaBfilter 5 nur ein Signal einer sin (<m + 6)- 
Komponente ausgeben, welches dann in die WeUenformer- 
schaltung 6 gegeben wird. Die WeUenformerschaltung 6 50 
formt das sin (cot + e)-Signal in eine PulsweUenform um, so 
dafi die WeUenformerschaltung 6 ein Signal b ausgibt, wel- 
ches erne fundamentale WeUe von sin (m + 8) und ungcra^ 
den hoheren harmonischen Komponenten davon umfaBt und 
durch die folgenden Gleichung (2) ausgedriickt wird: 55 

b = sin«ot + 8) + l/3 . sin(3cot + 38)+l/5 • sin(5<ot + 58) 
+ ... (2) 

Die Phase einer ungeraden hoheren harmonischen Kom- 60 
ponenten 1st nO, wenn es sich um die n-te hohere Harmoni- 
sche handelt. 

Sodann leitet der Bandpassfilter 7 aus dem Ausgangssi- 
gnal, das auf diese Weise von der WeUenformerschaltung 6 
gebildet wuide. ein sin (ncot + n8)-Signal ab, das ein Signal c 65 
der n-ten hoheren Komponente ist und den Mischstufen 8 
und 11 zugefiihrt wird. 

Die Mischstufe 8 wird mit einem d-Signal oder einem 



Frequenzsignal sin nm mit einer Frequenz versorgt, die n- 
mal hoher als die des Tragersignals isL Das Signal d wird 
mil dem oben beschriebenen Signal in der Mischstufe 8 ver- 
mischt, so dafi er ein cos n8 ^ cos (2n(0t + ne)-Signal aus- 
gibt. 

Die Mischstufe 11 wird mit einem e-Signal oder einem 
hr^uenzsignal cos not mit einer Frequenz versorgt, die n- 
mal hoher als die des Tragersignals ist Das Signal e wird 
mit dem oben beschriebenen Signal in der Mischstufe 11 ge- 
mischt, so daB sie ein sin n8 + sin (2n03t + ne>Signal abgibt 
Das Ausgangssignal der Mischstufe 8 wird auf den Tief- 
paBfilter 9 gegeben, so daB nur ein cos 8-Signal abgeleitct 
wird welches an die Spannungsveigleicher-Interpolations. 
schaltung 13 gegeben wird. us- 
Das Ausgangssignal der Mischstufe U wird an den Tief- 
paBfilter 12 gegeben, so daB nur ein an O-Signai abgeldtet 
wird, welches dann an die Spannungsveigleicher-Intcrpola. 
tionsschaltung 13 gegeben wild. 

Die Spannungsvergleicher-Interpolationsschaltung 13 ist, 
wenn die TeUungszahl der Schaltung 13 gleich achfist, im 
wcsenthchen m der gldchen Art aufgebaut wie die Interpo- 
lationsschaltung, die oben im Zusammenhang mit Fig, 10 
beschrieben wurde, so daB A-Phasen- und B-Phasen-Aus- 
gangssignale geliefert werden. die aufgrund einer Achtertci- 
lung der Phase interpoUert sind. 

Die Interpolationsschaltung (Fig. 10) ist so aufgebaut. 
daB Smus- und Cosimis-Signale mit Riasen von (8 + 45^ 
und (8 - 45°) dutch Addierein-Subtrahieren geliefert wer- 
den. Die Interpolationsschaltung kann so aufgebaut sein, 
daB eme Spannungsaddition durchgefiihrt wird, um vier Si- 
nus- und Cosinus-Signale mit Phasen von (8 + 22 S**^ m - 

/.^ ""^ - werden, so da^ 

durch 16-dividierte A-Phasen- und B-Phasen-Signale er- 
zeugt werden. * 

Angenommen, daB die Zahl der Division der Spannunes- 
vergleicher-Inteipolationsschaltung 13 gleich m ist, wird die 
der Division der Interpolationsschaltung 1 gleich m • 
n, so daB die Interpolationsschaltung 1 A-Phasen und B-Ria- 
sen-Ausgangssignale Uefenx kann, die mit der Teilungszahl 
n ■ m mteipoUert sind. Damit kann der Zahler Impulse von 
n . mm der Zahl zahlen, wenn dielndexskala um einen Ab- 
stand bewegt wird, d^ einem Gitterabstand entspricht, so 
dafi die Inteipolationsschaltung der gezeigten Ausfiihrungs- 
form die Auflosung um einen Faktor m • n verbessem oder 
erhohen kann. 

Beispielsweise Uefert eine Kombinadon von n = 5 und m 
= 8 eme Teilungszahl von 40. Damit kann die Interpolati- 
onsschaltung 1 eine Auflosung von 0,4 Mikrometer Hefem 
wenn der Gitterabstand 16 Mikrometer ist, und 1 Mikrome- 
ter. wenn er 40 Mikrometer ist 

Eine Kombination von n = 10 und m = 16 liefert eine Tfci- 
lungszahl von 160, so daB die Interpolationsschaltung dne 
Auflosung von 0,1 Mikrometer Hefem kann, wenn die Git- 
terkonstante 16 Mikrometer isL 

Daher wird mit der InterpolaUonsschaltung des gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiels eine verbesserte Auflosung erzielt 
Das Ausgangssignal wird interpoliert, um ein der Ge- 
schwindigkeit proportionales Signal zu Uefem. beispiels- 
weise die A-Phasen- und B-Phasen-Signale von Fig. 1 1. 

Im Hinblick auf die Signalverarbeitung ist es erwiinscht, 
daB das "n" der n-ten hoheren Harmonischen, die von dem 
Bandpassfilter 7 abgeleitet wird, so ausgewahlt wiiti, daB 
eine hohere Harmonische geliefert wird, die eine Amplitude ' 
bei einem vorgegebenen Niveau oder mehr hat. Die Ausfilh- 
rungsform kann auch so ausgestaltet sein, daB der TiefpaB- 
filter 5 ein Signal sin (OX - 9) abgibt. Eine derartige Ausge- 
staltung ermoglicht ebenfaUs eine Teilungszahl vori m • n. 
In diesem FaU wird das sin ^-Signal 2 mit einem Trager sin 
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<oi-Signal multiplizicrt und das cos 9-Signal 3 wild mit ei- 
nem Trager cos <oi-Signal multipliziert, so da6 die beiden Si- 
gnale, die auf diese Weise multipliziert sind, miteinander ad- 
diert werden. 

Auch die Inteq)olations5chaItung gem^ den Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung kann so ausgestaitet sein, wie in 
Fig, 2 gezeigt ist Bei der Interpolationsschaltung von Fig. 2 
gleitet ein Bandpassfilter 21, der als Cascade an eine Wei- 
lenformerschaltung 20 angeschlossen ist, von einem Aus-* 
gang der Wellaafomierschaltung 20 eine nl-te hohere har- 
monische^Xomponente ab, die in einer Wellenfonnerschal- 
tung 22 einer WeUenformung unterworfen wird. Dann leitet 
ein Bandpassfilter 23, der als Cascade mit der Wellenfor- 
merschaltung 22 verbunden ist, ein n2'te hoheie hannoni- 
sche Komponente von dem wellengeformten Signal ab. Auf 
diese Weise werden die nl- und nl-tsn hoheien Haimoni- 
schengeliefect,sodaBdieTeilungszahln = nl * n2ertialten 
wird. 

Ein solcher Aufbau, wie er in Fig. 2 gezeigt ist, enndg- 
licbt es, dafi die Teilungszahl n eifaoht wild, so dafi damit die 
Auflosung der Interpolationsschaltung weiter verbessert 
wird. » 

Im folgenden wird die Additionsschaltung 4 mit Gegen- 
taktmodulation anhand von Fig. 3 beschrieben. Der Additi- 
onsschaltung 4 wird ein sin B-Signal 2 iiber einen Funkli- 
onsverstarker OPl zu einer Widerstandsschaltung RT, wah- 
rend sie bei einer positiven Phase gehalteo wild, und gleicb- 
zeitig der Widerstandsschaltung RT zugefilhrt, wShrend es 
von einem Funktionsverstarker OP2 invertiert wird. Das cos 
6-Signal 3 wird durch eineii Funktionsverstarker OP3 an die 
Widerstandsschaltung RT, wahrend sie bei einer positiven 
Phase gehalten wird, und gleichzeitig der ^derstandsschal- 
tung RT zugefiihrt, wahrend es von einem Funkdonsvmtar- 
kerOP4 invertiert wird. 

Die Widerstandsschaltung RT liefert daher eine \^elzahl 
von Mischsignalen, die entgegengesetzte Phasen und eine 
identische Spannung h^bea und die an die Eingangsan- 
schiiisse 0 bis 7 einer Moduladonsschaltung AM, resp. zu- 
gefiihrt werden. Die Modulationsschaltung AM hat Ein- 
gangsanschliisse CI, C2 und C3, die mit Umschaltsignalen 
einer binaren, gewichteten Impulsbreite versoigt werd^, 
wie bei (a), (b) und (c) von Fig. 4 gezeigt ist, so daB die Mo- 
dulationsschaltung AM die diei Umschaltsignale decodieit, 
um mnes der Mischsignale, die an die EingangsanschlOsse 0 
bis 7 gegeben werden, au^uwShlen, um dadurch ein Signal 
S uber einen AusgangsanschluB tO auszugeben. 

Dadurch ist es der Additionsschaltung 4 moglich, das 
Ausgangssignal S zu erzeugen, das ein sin (cot - 9)-Signal 
umfaBt, das eine hohere harmonische Komponente beinhal- 
tet, wobei das IVager sin OR-Signal eine grundlegende Wel- 
lenform des Umschaltsignales bildet, wie bei (b) von Fig. 4 
gezeigt ist 

(a) von Fig. 4 zeigt eine Wellenform des Signum-e-Si- 
gnaleingangs und (e) von Fig. 8 zeigt eine Achter-Teilung 
des Eingangsignales, welches im Detail in der japaniscben 
OfFenlegungsschrift Nr. 132104/1987 beschrieben ist 

Im folgenden werden die Miscbstufen 8 und 11 anhand 
von Fig. 5 beschrieben. GemaB Fig. 5 wird ein sin (ncot + 
n6)-Signal an eine Scbaltstufe 32 und gleichzeitig an einen 
Inversionsverstarker 30 eingegeben, so daB es in ein - sin 
(nCM + n6)-Signal invertiert wird, welches dann an einen 
Schalter33 eingegeben wird. Die Schalter32 und 33 werden 
iiber ein Frequenzsignal sin ncot mit einer Frequenz, die n- 
mal hoher als die des IVagmignals ist, bzw. einem Signal - 
sin ncot betrieben, welches durch Invertieren des Signals er- 
halten wird. Die Ausgange der Schalter 32 und 33 werden 
von einer Addierstufe 34 synthetisiert, so daB dn Mischaus- 
gangsignal cos nO - cos (2n(Dt + n6) geliefen wird. 
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Dann wird der Mischstufe das Signal sin (ncot + n0) zuge- 
fiihrt, um das Umschalten der Schalter 32 und 33 duxchzu- 
fiihren, wobei das Frequenzsignal cos mot mit einer Fie^ 
quenz als Steuersignal benutzt wird, die n-mal hoher als die 
des Tragersignales ist, so daB ein Miscbausgangssignal sin 
ne + sin {2n<j)t + n0) geliefert wird. 

In jedem der oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele 
wird eine hohere Harmonische beim Wellenformen des Si- 
gnals in eine Impulsweilenform erzeugt Altemativ kann 
eine Voliwellengleichrichtung statt einer WeUenfonnung . 
duichgefiihrt werden, um dadurch eine gerade hoheie Har- 
monische zu erzeugen. 

Bei den Ausfiihrungsbei^ielen der Erfindung werden ein 
eingegebenes sin 0-Signal und ein eingegeben^ cos 9-Si- 
gnal in ein sin 6-Signal und ein cos 9-Signal umgesetzt, die 
eine Phase haben, die das n-fachei des sin 6- und des cos 8- 
Signals haben, gefolgt von einer Spannungsveigleicher-Iii- 
terpolation. 

Diese Ausfiihning gestaltet es, selbst wenn dicf 2^ahl der 
Spannungsvetgleicher-Interpolation m reduzien wird, die 
Gesamtzahl der Teilung m n zu erhohen, so daB sich eine 
verbesserte Auflosung ergibt 

Femer ist es bei den Ausiiihrungsformen der Erfindung 
moglich, dn Ausgangssignal der Interpolationsschaltung zu 
erhalten, welches pn^rtional zur Geschwindigkeit ist, so 
daB ein MeBsignal ftir einen lineaien Motor erhalten viird, 
wobei das Ausgangssignal als Geschwindigkeitsriickkopp- 
lungssignal fiir einen linearoi Motor verwendet wird, so daB 
die Notwendigkeit einer unabhangigen und separaten Ein- 
richtung zur Liefenmg des Geschwindigkeitsriickkopp- 
lungssignales eliminiect cider iiberflOssig wird. 

Patentansprtiche 

1. Interpolationssdialtung fur eine inkrementelle 
MeBeinrichtung zur Eriiohung der Auflosung der MeB- 
einrichtung und zur Ausgabe eines zur Abtastge- 
schwindigkeit (nroporzionalen Mefisignales. mit 

- einer Additionsschaltung mit Gegentaktmodu- 
lation, der zwei periodische Abtastsignale in Form 
eines sin 9-Signals und eines cos 0-Signals zuge- - 
fUhrt werden und in der die.modulierten Signale 
addiert werden; . 

- einem Tiefpafifilter zur Filterung des Aus- 
gangssignals der Additionsschaltung; 

- einer Wellenformerschaltung zur Digitalisie- 
rung des gefilterten Ausgangssignals der Additi- 
onsschaltung mit der Phase 6; 

- einer Ableitungseinrichtung (BandpaB filter), 
um eine n-te hohere Harmonische des Ausgangs- 
signals der WellenformerschaltuDg abzuleiten; 

- einer ersten Mischstufe, um das n-te hohere 
harmonische Signal, das von der Ableitungsein- 
richtung (HefpaBfilter) abgeleitet wurde, mit ei- 
nem Frequenzsignal zu mischen, welches eine 
Frequenz, die n-mal hoher ist als die der modulier- 
ten Welle und eine Phase von 0** hat; 

- einer zweiten Mischstufe zum Mischen des n- 
ten hoheren harmonischen Signales, das von der 
Ableitungseinrichtung (HefpaBfilter) abgeleitet 
wurde, mit einem Frequenzsignal, das eine Fre- 
quenz, die n-mal hoher ist als die der modulierten 
Welle ist und eine Phase von 90** hat; 

- einer Spannungsvergleicher-Interpolations- 
schaltung, um eine Spannungsvergleicher-Inter- 
polation eines cos n9-Signals, das von der ersten 
Mischstufe abgegeben wird, und eines sin n9-Si- 
gnals, das von der zweiten Mischstufe abgegeben 



DE 196 05 472 C2 



wird, durchzufUhren, um ein m-geteiltes Interpo- 
lationsausgangssignal zu liefem, um dadurch in- 
terpoHeite A-Phasen- und B-Phasen-Signale mit 
ciner gesamten Tdlungszahl von n x m auszuge- 
bcn. ^ 

•2. InteipoladonsschalUing nach Anspnich 1; dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Satze von Kom- 
binationen von jewcils der Wellcnfonnerschaltung und 
der Ableitungseinrichtung in der Art dner Cascade 
miteinander verbunden sind. iq 

Hierzu 8 Seitc(n) Zeichnungen 
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